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Реферат. Рассматривается механический расчет гибких проводов пролетов воздушных ли-
ний и распределительных устройств, в которых устанавливаются дистанционные внутри-
фазные или междуфазные распорки. Распорки рассматриваются как сосредоточенные 
нагрузки, действующие на расщепленную фазу. Получены формулы определения стрел 
провеса проводов при различном числе распорок как функции от их числа и коэффициента 
сосредоточенных сил. При этом учитываются разность высот подвеса проводов, натяжные 
гирлянды изоляторов, ветровые и гололедные нагрузки. Эти формулы, представленные  
в удобном для использования потребителями виде, могут быть применены для компьютер-
ной реализации механического расчета гибких проводов воздушных линий и распредели-
тельных устройств в различных климатических режимах как при наличии, так и при отсут-
ствии расщепления фаз. Выполнена оценка погрешности замены распорок распределенной 
нагрузкой. Предлагаются формулы, имеющие наименьшую погрешность при замене распо-
рок распределенной нагрузкой. Чем больше значение сосредоточенных сил от отпаек и 
шлейфов, тем больше погрешность расчета стрел провеса проводов распределительных 
устройств. Поэтому заменять их распределенной нагрузкой, полученной простым делением 
суммарных нагрузок на длину пролета при наличии отпаек и шлейфов, нельзя. 
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Accounting for Spacers in the Mechanical Calculation  
of Flexible Wires for Overhead Lines and Switchgears 
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Abstract. The mechanical calculation of flexible wires of overhead lines and switchgears,  
in  which  in-phase  or  phase-to-phase  spacers  are  installed, is under  consideration.  Spacers  are 
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considered as concentrated loads acting on the split phase. The formulas for determining the sag are 
given for a different number of spacers as a function of their number and the coefficient of concen-
trated forces. This takes into account the difference in suspension heights, tension insulators strings, 
wind and ice loads. These formulas, being presented in a form that is convenient for consumers, can 
be used for computer execution of the mechanical calculation of flexible wires in different climatic 
regimes, both in the presence and in the absence of phase splitting. The errors of replacing the spacers 
with a distributed load are demonstrated. Formulas are proposed that give the smallest error when 
replacing spacers with a distributed load. The greater the value of the concentrated forces from the 
tap-off  lines and loops, the greater the error in calculating the sag of the switchgears wires. There-
fore, it is not possible to replace them with a distributed load obtained by simply dividing the total 
load by the length of the span in the presence of the tap-off lines and loops.  
 
Keywords: sag, tension, equation of state, span, split phase, subspan, load factor 
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Введение 
 
С 1 декабря 2011 г. в Республике Беларусь действует технический ко-
декс установившейся практики ТКП 339–2011 [1]. Он регламентирует нор-
мативные и расчетные нагрузки на провода воздушных линий (ВЛ) в раз-
личных климатических режимах. Параграф «5.3.5 Климатические условия 
и нагрузки» [1] в части расчетов ветровых и гололедных нагрузок полно-
стью совпадает с параграфом «Климатические условия и нагрузки» главы 
«2.5 Воздушные линии электропередачи напряжением выше 1 кВ» Правил 
устройства электроустановок (ПУЭ) седьмого издания [2], введенных в 
Российской Федерации с 1 января 2003 г.  
Однако ТКП 339–2011 не учитывает ветровые и гололедные нагрузки 
на все конструктивные элементы ВЛ и распределительных устройств (РУ). 
Не указано, как рассчитывать нагрузки от ветра и гололеда на внутрифаз-
ные и междуфазные распорки, авиационные заградительные шары-мар- 
керы, шлейфы, отпайки к электрическим аппаратам и другие сосредоточенные 
нагрузки. Цель статьи – разработка методики механического расчета проводов 
ВЛ и РУ при наличии распорок в различных режимах климатических воздей-
ствий. Распорки рассматриваются как сосредоточенные нагрузки, решается 
вопрос о возможности их замены распределенными по длине пролета, рассчи-
тывается погрешность в расчетах стрел провеса при такой замене. 
Рассмотрим расчет стрел провеса и тяжений расщепленных фаз ВЛ  
и РУ в случае подвеса проводов на разных высотах. Расщепленные фазы 
заменяются эквивалентным проводом, расчет ведется для оси фазы. Реаль-
ное расположение каждого провода определяется конфигурацией фазы  
и шагом расщепления. 
 
Расчет пролета воздушных линий с распорками 
 
Максимальная стрела провеса оси проводов расщепленной фазы [3] 
 
2
ф
0
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где qф – погонный вес проводов фазы, 
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ф г.п( );q N q q= +  
 
N – число расщепленных проводов в фазе (кратность расщепления), если 
нет расщепления N = 1; q – погонный вес одного провода (троса); qг.п – рас-
четная линейная гололедная нагрузка на 1 м провода при механическом 
расчете проводов по методу допускаемых напряжений [1] (при отсутствии 
гололеда qг.п = 0); l – длина пролета; Hф – тяжение проводов фазы, Hф = NH; 
H – тяжение в одном проводе расщепленной фазы (горизонтальная состав-
ляющая); Kf – коэффициент увеличения стрелы провеса, обусловленный 
наличием распорок, в общем случае для расположения точек подвеса гир-
лянд на разных высотах [3, 4], 
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θ – угол наклона пролета, tgθ = h/l; h – разность высот подвеса проводов; 
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+
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n – число узлов распорок, равномерно расположенных по длине пролета;  
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где Рp – вес одной внутрифазной распорки; nр – число узлов внутрифазных 
распорок (при их отсутствии nр = 0); nу – то же распорок в узле (в случае 
использования парных распорок: nу = N при N > 2 и nу = 1 при N = 2; в слу-
чае использования лучевых распорок nу = 1); Рмр – вес одной междуфазной 
распорки; nмр – число междуфазных распорок (при их отсутствии nмр = 0);  
b – толщина стенки гололеда, мм. 
Увеличение веса распорок, покрытых гололедом, на 0,01b  приня- 
то согласно Указаниям по механическому расчету гибкой ошинов- 
ки ОРУ 35–500 кВ. 
В общем случае число узлов распорок n ≤ (nр + nмр). 
Относительная погрешность расчета максимальной стрелы провеса 
пролета ВЛ из-за замены n распорок равномерно распределенной нагруз-
кой по длине пролета [3]  
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где f0р – расчетная максимальная стрела провеса оси фазы проводов при 
замене распорок распределенной нагрузкой, 
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Расчеты выполнялись для следующих исходных данных: длина проле- 
та l = 400 м; в фазе N = 2 провода 264/34 ACSR с погонным весом 
q = 0,98 даН/м, площадью поперечного сечения A = 297,8 мм2, модулем 
упругости E = 7400 даН/мм2; провода подвешены на одной высоте, исход-
ное тяжение провода H = 1490 даН; в пролете установлено n дистанцион-
ных распорок, каждая весом Рp = 2 даН. Результаты расчета погрешности 
в определении стрелы провеса представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость погрешности расчета максимальной стрелы провеса пролета  
воздушной линии из-за замены распорок распределенной нагрузкой от числа распорок:  
1 – расчет по (2) для Pр = 2 даН; 2 – Pр = 3 даН 
 
Fig. 1. Dependence of the error in calculating the maximum sag of the span of the overhead  
line due to the replacement of spacers by a distributed load on the number of spacers:  
1 – calculation by (2) for Pр = 2 dаN; 2 – Pр = 3 dаN 
 
При увеличении веса распорок погрешность возрастает по модулю.  
При увеличении числа распорок погрешность снижается незначительно. 
Практически нулевую погрешность дает расчет стрел провеса по фор-
муле  
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которая совпадает с (1). 
Уравнение состояния проводов фазы для перехода к другому режиму, 
из которых один исходный (с индексом 0), имеет вид [4–6] 
–0,2 
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1
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α =  – коэффициент упругого удлинения проводов фазы; E – 
модуль упругости провода; A – сечение одного провода фазы; α – коэф- 
фициент температурного удлинения провода; t – температура провода;  
K – коэффициент нагрузки [3], 
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Наличие натяжных гирлянд изоляторов в пролете ВЛ практически не 
влияет на погрешность замены сосредоточенных сил равномерной нагруз-
кой: она остается на том же уровне, что и без гирлянд [4].  
В общем случае следует стрелы провеса считать по формуле (1), в которой 
коэффициент увеличения стрелы провеса находится из выражения [4] 
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где δ – коэффициент, учитывающий наличие натяжных гирлянд изоляторов, 
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qг – погонная нагрузка на натяжную гирлянду изоляторов с учетом гололе-
да на ней; гв
ф
qK
q
=
 
– кратность веса натяжной гирлянды изоляторов отно-
сительно веса проводов фазы; 0 гг
cosl lK
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– то же длины натяжной 
гирлянды изоляторов относительно длины пролета; lг – длина гирлянды 
изоляторов; l0 = lгcosθ – ее проекция на горизонтальную ось. 
Уравнение состояния проводов фазы для перехода к другому режиму 
имеет вид (5), где коэффициент нагрузки [6] 
 
2 2
г г в г г в г
г
2
1 2(1 2 )(1 4 ) 12 1 2
1 2 3
1 2
2 1 6 1 .
1P P
K K K K K K K K
K
K K
n n
  = − + + − + + −  
   + + δ + + +   +   
 
 
При углах наклона θ < 8° можно отказаться от учета наклона и прини-
мать в расчетах cosθ ≈ 1. 
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Ветровую нагрузку на распорки нужно учитывать при N > 2, когда на 
конструкцию распорок, покрытых гололедом, действует ветровой напор. 
При N = 2 ветровую нагрузку на распорки даже при наличии гололеда 
можно не учитывать, так как в механическом расчете в точке крепления 
зажима распорки рассматривается провод, покрытый гололедом, с учетом 
коэффициентов надежности [1]. Принимая во внимание действие ветра на 
провода и гирлянды изоляторов, определяются максимальные отклонения 
в двух направлениях по формулам [6]. 
 
Расчет пролета распределительных устройств  
с распорками 
 
В отличие от пролета ВЛ пролет РУ характеризуется меньшей длиной, 
а следовательно, большими значениями δ, Kг и KP. При расчете стрел про-
веса можно пользоваться формулами (1) и (6).  
Расчеты выполнялись для следующих исходных данных: длина пролета 
РУ l = 30 м; в фазе N = 2 провода 264/34 ACSR; исходное тяжение провода 
H = 1490 даН; погонный вес гирлянд изоляторов qг = 30 даН/м; длина 
натяжной гирлянды изоляторов lг = 2 м; в пролете n дистанционных распо-
рок по Рp = 2 даН.  
Относительная погрешность расчета стрел провеса от замены распорок по 
формуле (3) равномерно распределенной нагрузкой по длине пролета [4]  
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Результаты расчета погрешности в определении стрелы провеса пред-
ставлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость погрешности расчета максимальной стрелы провеса пролета  
распределительных устройств с двумя натяжными гирляндами изоляторов  
из-за замены распорок распределенной нагрузкой от числа распорок:  
1, 3 – расчет по (7) для δ = 0,064; 2, 4 – δ = 0 (без гирлянд); 1, 2 – Pр = 2 даН; 3, 4 – Pр = 3 даН 
 
Fig. 2. Dependence of the error in calculating the maximum sag of the span of switchgears  
with two tension insulator strings caused by the replacement of spacers by a distributed load  
on the number of spacers: 1, 3 – calculation by (7) for δ = 0.064;  
2, 4 – δ = 0 (without insulator strings); 1, 2 – Pр = 2 dаN; 3, 4 – Pр = 3 dаN 
δf, % 
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Наличие натяжных гирлянд изоляторов снижает погрешность. Замена 
n = 1 распорки распределенной по длине пролета нагрузкой при наличии 
гирлянд изоляторов дает погрешность 2,5 %, а при их отсутствии погреш-
ность по модулю возрастает до 3,2 %. При увеличении веса распорок по-
грешность также возрастает по модулю. При увеличении числа распорок 
погрешность снижается. Таким образом, самые большие погрешности за-
мены распорок распределенной нагрузкой будут при их малом числе. 
Уменьшить погрешность расчета от замены распорок распределенной 
нагрузкой можно распределением их веса не по длине пролета, а по длине 
провода. В данном случае стрела провеса 
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Расстояние между распорками в этом случае 
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где n – число распорок, равномерно расположенных по длине провода: 
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длине подпролета, приблизительно (или точно) равной lр. 
Результаты расчета погрешности в определении стрелы провеса по 
формуле (8) представлены на рис. 3. 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость погрешности расчета максимальной стрелы провеса пролета  
распределительных устройств с двумя натяжными гирляндами изоляторов  
из-за замены распорок распределенной нагрузкой от числа распорок: 1, 3 – расчет по (8)  
для lг = 2 м; 2, 4 – lг = 1 м; 1, 2 – Pр = 2 даН; 3, 4 – Pр = 3 даН 
 
Fig. 3. Dependence of the error in calculating the maximum sag of the span of switchgears  
with two tension insulator strings caused by the replacement of spacers by a distributed load  
on the number of spacers: 1, 3 – calculation by (8) for lг = 2 m;  
2, 4 – lг = 1 m; 1, 2 – Pр = 2 dаN; 3, 4 – Pр = 3 dаN 
δf, % 
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Кроме распорок, пролет РУ характеризуется большим количеством 
значительных сосредоточенных сил: шлейфов с натяжными зажимами, ко-
ромысел, отпаек к электрическим аппаратам с ответвительными зажима- 
ми (рис. 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Расчетная схема пролета распределительных устройств с эквивалентным проводом, 
двумя натяжными гирляндами изоляторов, распорками, шлейфами, зажимами,  
отпайкой к электрическому аппарату 
 
Fig. 4. An estimated switchgears span scheme with an equivalent wire, two tension strings  
of insulators, spacers, loops, clamps, a tap-off line to the electrical apparatus 
 
Рассмотрим случай, дающий наибольшую погрешность, – наличие от-
пайки в центре пролета. При расстановке распорок равномерно по длине 
провода в (1) подставляют коэффициент увеличения стрелы провеса 
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где KPо – коэффициент сосредоточенных сил от отпаек и шлейфов, 
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Pо – сосредоточенная сила от отпайки в центре пролета; Pоз – вес ответви-
тельного зажима; Pнз – то же натяжного зажима; Pш – сосредоточенная сила 
от шлейфа, Pш = qфlш; lш – длина шлейфа. 
Рассчитаем погрешность от замены сосредоточенных сил распределен-
ной нагрузкой по формуле определения стрелы провеса 
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Результаты расчета погрешности в определении стрелы провеса по 
формуле (10) при отсутствии отпаек и шлейфов представлены на рис. 5. 
 
 
 
 
Рис. 5. Зависимость погрешности расчета максимальной стрелы провеса пролета  
распределительных устройств с двумя натяжными гирляндами изоляторов  
из-за замены распорок распределенной нагрузкой от числа распорок:  
1, 3 – расчет по (10) для lг = 2 м; 2, 4 – lг = 1 м; 1, 2 – Pр = 2 даН; 3, 4 – Pр = 3 даН 
 
Fig. 5. Dependence of the error in calculating the maximum sag  
of the span of switchgears with two tension insulator strings caused  
by the replacement of spacers by a distributed load on the number of spacers:  
1, 3 – calculation by (10) for lг = 2 m; 2, 4 – lг = 1 m; 1, 2 – Pр = 2 dаN; 3, 4 – Pр = 3 dаN 
 
Наименьшую погрешность расчета стрел провеса получаем при числе 
распорок 
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При наличии шлейфов и отпаек погрешность возрастает (рис. 6). 
Как видно из рис. 6, чем больше величина сосредоточенных сил, тем 
больше погрешность расчета стрел провеса. Очевидно, что заменять их 
распределенной нагрузкой простым делением суммарных нагрузок на дли-
ну пролета при наличии отпаек и шлейфов нельзя, формула (10) дает 
большую погрешность. 
Наименьшую погрешность от замены сосредоточенных сил распорок 
распределенной нагрузкой можно получить по формуле определения стре-
лы провеса 
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Рис. 6. Зависимость погрешности расчета максимальной стрелы провеса пролета  
распределительных устройств из-за замены сосредоточенных нагрузок распределенной  
от числа распорок при наличии шлейфов Pш + Pнз = 8 даН и отпайки:  
1 – расчет по (10) для Pо = 5 даН; 2 – Pо = 10 даН; 3 – Pо = 15 даН; 4 – Pо = 20 даН;  
1, 2 – Pр = 2 даН; 3, 4 – Pр = 3 даН 
 
Fig. 6. Dependence of the error in calculating the maximum sag of the span  
of switchgears caused by the replacement of concentrated loads by a distributed ones  
on the number of spacers if there are loops Pш + Pнз = 8 daN and a tap-off line:  
1, 3 – calculation by (10) for Pо = 5 daN; 2 – Pо = 10 daN; 3 – Pо = 15 daN; 4 – Pо = 20 dаN;  
1, 2 – Pр = 2 dаN; 3, 4 – Pр = 3 dаN 
 
Результаты расчета погрешности в определении стрелы провеса по 
формуле (11) при наличии отпаек и шлейфов представлены на рис. 7. 
 
 
Рис. 7. Зависимость погрешности расчета максимальной стрелы провеса пролета  
распределительных устройств из-за замены распорок распределенной нагрузкой  
от числа распорок при наличии шлейфов Pш + Pнз = 8 даН и отпайки: 1 – расчет по (11)  
для Pо = 5 даН; 2 – Pо = 10 даН; 3 – Pо = 15 даН; 4 – Pо = 20 даН;  
1, 2 – Pр = 2 даН; 3, 4 – Pр = 3 даН 
 
Fig. 7. Dependence of the error in calculating the maximum sag of the span  
of switchgears due to the replacement of spacers by a distributed load on the number  
of spacers if there are loops Pш + Pнз = 8 dаN and a tap: 1, 3 – calculation by (11) for Pо = 5 dаN; 
2 – Pо = 10 dаN; 3 – Pо = 15 dаN; 4 – Pо = 20 dаN; 1, 2 – Pр = 2 dаN; 3, 4 – Pр = 3 dаN 
 
Расчет при длине пролета l = 30 м (в пролете n = 3 распорки) и Pо = 20 даН, 
Pш + Pнз = 8 даН по формуле (10) дает погрешность δf = –6,4 %, а по (11) по-
 
δf, % 
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грешность снижается до δf = 1,3 %. С увеличением длины пролета погреш-
ность снижается, так как уменьшаются коэффициенты Kг и KP. Например, 
при длине пролета l = 50 м (в пролете n = 5 распорок) погрешность расчета 
по формулам изменяется от δf = –7,7 % до δf = 0,9 %. 
Трудность вызывает определение силы от отпайки oP  (рис. 4), так как 
она зависит от положения точек крепления зажимов к электрическому ап-
парату aR  и к шине o ,R  которое, в свою очередь, зависит от этой силы. 
При некилевом расположении отпаек, а также при ветровом воздействии 
по формулам (1) и (9) определяют максимальные отклонения по осям y и z. 
В случае действия ветровой и гололедной нагрузок тяжение и стрелы 
провеса возрастают, в гололедном режиме тяжение может выйти за преде-
лы допустимого значения, поэтому этот климатический режим в большин-
стве случаев следует принимать за исходный.  
При наличии натяжных гирлянд изоляторов и учете ветровой нагрузки 
погрешность расчета возрастает из-за несовпадения формы провисания 
системы «гирлянды изоляторов – провод» с параболой, отклонения состав-
ляющих проходят в разных плоскостях. В [7] доказано возрастание по-
грешности расчета с увеличением длины гирлянды изоляторов. Точное 
определение стрел провеса и тяжений возможно при применении векторно-
параметрического метода расчета статики проводов [7–9], который реали-
зован в компьютерных программах механического расчета [10]. В про-
граммах составляющие усилий от отпайки oP  находятся итерационным 
методом исходя из неизменной длины провода и заданного тяжения или 
стрелы провеса. 
Полученные формулы расчета стрел провеса и тяжений проводов с рас-
порками могут быть распространены на другие конструкции с сосредото-
ченными нагрузками. Заменять их распределенной нагрузкой простым де-
лением суммарных нагрузок на длину пролета можно в случае их большо-
го количества и малого веса.  
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Получены формулы для определения стрел провеса расщепленной 
фазы проводов воздушных линий и распределительных устройств при раз-
личном числе распорок как функции от их числа и коэффициента сосредо-
точенных сил KP. При этом учитываются разность высот подвеса проводов, 
натяжные гирлянды изоляторов, ветровые и гололедные нагрузки. Пригод-
ны они в случаях применения внутрифазных и междуфазных распорок. 
Эти формулы, представленные в удобном для потребителей виде, могут 
быть использованы для компьютерной реализации механического расчета 
гибких проводов воздушных линий и распределительных устройств в раз-
личных климатических режимах как при наличии, так и при отсутствии 
расщепления.  
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2. Для определения стрел провеса расщепленных проводов воздушных 
линий можно пользоваться формулами (1) или (4), при наличии натяжных 
гирлянд изоляторов – формулой (6). Для определения стрел провеса рас-
щепленных проводов распределительных устройств применяется (9). 
3. Самые большие погрешности замены распорок распределенной 
нагрузкой будут при их небольшом числе. Уменьшить погрешность расче-
та от замены распорок распределенной нагрузкой можно распределением 
их веса не по длине пролета, а по длине провода, в этом случае расчет ве-
дется по формуле (8). 
4. Чем больше величина сосредоточенных сил от отпаек и шлейфов, 
тем больше погрешность расчета стрел провеса проводов распределитель-
ных устройств. Заменять их распределенной нагрузкой простым делением 
суммарных нагрузок на длину пролета при наличии отпаек и шлейфов 
нельзя, формула (10) дает большую погрешность. Наименьшую погреш-
ность от замены сосредоточенных сил распорок распределенной нагрузкой 
можно получить по формуле (11). 
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